
















Abstract: Technological development  in  latent heat storage (LHS) systems  is essential for energy 
security and energy management  for both renewable and non‐renewable sources.  In  this article, 

















































































et al.  [13]  conducted  experimental  investigations  to evaluate  the  impact of  transversal 
squared fins on the effective thermal conductivity of a pilot plant‐scale LHS system. It was 























































of heat  transfer  fluid and heat  flux. Yarmand et al.  [30] prepared and analysed hybrid 
















enhancement  of  9%  for  longitudinal  fins  and  4%  for  nano‐additives,  respectively. 
Sheikholeslami et al. [35] examined the influence of v‐shaped extended fins and copper 





cation  performance  of  nano‐PCM with  longitudinal  fins  and  aluminium  oxide‐based 




































































teristics  including  easier welding  and bending, higher  thermal  conductivity and good 
compatibility with nano‐PCMs. Paraffin (RT44HC) is chosen as base thermal storage ma‐
terial for the reasons of excellent thermo‐physical stability and reliability, higher heat stor‐




employed as  the heat  transfer  fluid  (HTF)  to  flow  in  the  tube and retrieve  the  thermal 
enthalpy from nano‐PCM. Table 1 provides the thermal and physical properties of mate‐
rials involved. Moreover, Table 2 provides the list of fourteen couple enhancement sce‐






  Units  Paraffin  Copper  GNP 
Density  kg/m3  800 (s), 700 (l)  8920  400 
Thermal conductivity  W/m    0.2  400  3000 
Specific heat capacity  kJ/kg K  2.0  380  643 
Latent heat capacity  kJ/kg  255  ‐  ‐ 
Phase change temperature  °C  41–44  ‐  ‐ 
Table 2. Number of coupled enhancement cases and their respective packing factor value. 
Case No.  Extended Fins  PCM  P.F * 
1  No‐fins  Paraffin  1 
2  No‐fins  Nano‐PCM—2.5% GNP  0.975 
3  Longitudinal fins  Paraffin  ʹʹ 
4  Radial fins  Paraffin  ʹʹ 
5  Wire‐wound fins  Paraffin  ʹʹ 
6  Longitudinal fins  Nano‐PCM—1% GNP  0.965 
7  Radial fins  Nano‐PCM—1% GNP  ʹʹ 
8  Wire‐wound fins  Nano‐PCM—1% GNP  ʹʹ 
9  Longitudinal fins  Nano‐PCM—3% GNP  0.945 
10  Radial fins  Nano‐PCM—3% GNP  ʹʹ 
11  Wire‐wound fins  Nano‐PCM—3% GNP  ʹʹ 
12  Longitudinal fins  Nano‐PCM—5% GNP  0.925 
13  Radial fins  Nano‐PCM—5% GNP  ʹʹ 
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𝐻 ℎ 𝐶 𝑑𝑇 𝑓𝐿  (5) 
where the 1st term on right‐hand side of Equation (5) illustrates the reference enthalpy of 
nano‐PCM at reference  temperature  (TREF = 273.15 K). Similarly,  the 2nd and 3rd  terms 




ment  scenarios,  the  transient  changes  in  thermal  and physical  characteristics of nano‐
PCMs, comprising base paraffin and GNP as nano‐additives, are estimated by implement‐
ing the formulas for the mixture of two components, as given below [43]: 
𝜌 𝛷 𝜌 1 𝛷 𝜌   (6) 
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In Equation  (13),  the modulating parameters  include  the particle size and volume 
fraction of GNP, thermo‐physical characteristics of both paraffin and GNP, instantaneous 
temperature and  the Brownian motion of particles  in  liquidus nano‐PCM.  In Equation 
(13),  the 1st  term  is  the static contribution  to knPCM which  is derived  from  the Maxwell 







































To validate  the numerical simulation results,  the  transient  temperature plots  from 
the discharging cycles in three‐dimensional computational domains are compared with 
experimental data for paraffin with longitudinal fins in [22] and nano‐PCM with 1% GNP 
in  the shell‐and‐tube  in  [27], as  illustrated  in Figure 1. The computational domains  for 
both scenarios are developed by considering their respective geometrical configurations, 
material  characteristics,  initial  and  boundary  conditions  for  discharging  cycles  as de‐
scribed in [22,27]. The robustness and accuracy of the numerical simulations are validated 


























second  stage.  In  this stage, both natural convection and conduction  influence  the heat 
transfer; however, the dominance of conduction is noticed as the solidified layer thickens. 
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tion.  It  is also noted  that with  the growth  in  the solidified  layer,  the velocity of  liquid 
paraffin decreases, and hence, the heat transfer is dominated by conduction. In the final 
stages, the  insulative nature of the solidified layer  intensifies, and hence, the heat flux, 
liquid  fraction and  total enthalpy curves demonstrate a gradual  logarithmic reduction. 
Finally, the total discharging duration for paraffin in case 1 is 44.5 h. 
Liquid Fraction
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by employing nano‐PCM  instead of paraffin. Similarly,  in  the case of  radial and wire‐
wound fins, the further reductions in discharging durations are 30.47% and 31.58%, re‐
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the merits and  limitations  incurred by  longitudinal and  radial  fins. Under similar 
geometrical constrains and packing  factor values,  the wire‐wound  fins design has 
developed a considerably higher fin area for heat transfer, improved thermal distri‐




















































𝑘   Boltzmann constant   
𝐿  latent heat capacity  kJ/kg 
𝑀   molecular weight   
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